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摘要:【目的】质子固有的物理特性为治疗肿瘤提供了理想的方法。与主动式相比,被动式质子束流横向扩展有

很多优势。为达到最佳治疗目的,对被动式质子束流横向扩展方式的几种方法进行了模拟。【方法】利用蒙特卡

罗(Monte Carlo)方法计算质子经过一个或两个散射体后的束流分布特性,并与解析计算的结果进行比较,讨论

3 种方法在束流利用率和束流扩展半径方面的差别。【结果】双散射体方法较单散射体方法在束流利用率和束

流扩展半径方面具有明显优势。【结论】考虑束流利用率,平均能量损失及形成距离,双环双散射体方法是被动

散射体方法中比较好的方法。
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Abstract:【Objective】The physical properties of proton provide ideal method for cancer treat-
ment.Passive proton beams for spreading method has many advantages compared with the ac-
tive beam delivery system.The passive beam spreading methods were simulated in this paper to
achieve the best treatment.【Methods】The beam of passive beam delivery system with one or
two foils was investigated using the Monte Carlo method,and the results were compared with
analytical computation under the same condition.The difference on the efficiency and the radius
of the proton beam by three methods was compared.【Results】The efficiency of beam and the
radius of beam spreading are higher with double scattering foils than other methods 【Conclu-
sion】Dual-ring double scattering method is the best one in this three passive scattering system
by considering the efficiency,energy loss and distance.
Key words:proton therapy,Monte Carlo simulation,beam spreading

0 引言

  【研究意义】肿瘤是严重威胁人类生命的疾病,放
射治疗是治疗肿瘤的重要手段。常规的放射治疗通

常采用放射源产生的γ射线和电子加速器产生的电

子束以及电子束打靶产生的 X 射线对肿瘤细胞进行

照射。这些射线进入人体后的剂量随深度指数衰减,
而质子进入人体后的剂量随深度变化形成 Bragg 峰。
因此通过调节 Bragg 峰,可以使均匀的剂量覆盖整个
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病灶,还可使肿瘤前部的正常细胞只受到很少剂量照

射,而肿瘤后部的正常组织基本上不受辐射[1,2]。这

种质子固有的物理特性为治疗肿瘤提供了十分理想

的方法,也是质子治疗区别于常规放疗的根本原因。
目前,世界上正在使用的大多数质子治疗装置,对质

子束同时进行横向和纵向扩展,从而使均匀分布的剂

量传输到给定体积形状的治疗部位上。扩展后的束

流射入人体后,要与人体组织发生多次库仑散射,导
致束流分布的歧离,但是这种歧离非常小,其横向半

影宽度小于 2 mm,非常适合进行精确定位治疗。靠

增加吸收体或改变束流的能量,可以实现束流纵向扩

展。束流横向扩展包括主动和被动两种方式。被动

式利用一个或两个散射体使质子散射以扩展束流。
由于被动式简单方便,稳定可靠;剂量分布平滑性好;
相对剂量分布不随时间变化,适用于连续束和各种脉

冲束,而且不受束流强度波动的影响,因此大多数采

用被动式束流横向扩展。【前人研究进展】质子穿过

介质时,由于受到多次库仑散射,出射的束流在小的

散射角范围内满足高斯分布。有几种近似表示散射

角高斯分布的半宽度公式,如 Highland 公式[3]。利

用这些公式可以方便快速地计算质子经过散射体后

的角分布。但是这些公式都有一定的适用范围,当散

射体很厚的时候会引起大的误差。利用高斯近似基

础上的解析推导,可以得到束流经过一个或两个散射

体后束流分布的表达式,再利用散射角半宽的近似公

式,可以求得质子束流经过被动散射系统后束流分布

特性以及散射体厚度、束流扩展半径、束流利用率等

参数。但是解析推导会给结果带来一些误差,特别是

束流扩展半径大的时候。引起误差的原因除了因为

高斯近似的散射角半宽度的计算公式以外,还有解析

推导中为了简化计算而做的一些假设和近似。所以

解析计算只能在很小的范围内得到准确的结果。【本
研究切入点】Monte Carlo 方法是公认的比解析计算

精确的方法,因为 Monte Carlo 方法求解粒子输运问

题,并不需要去求解解析方程,而是直接模拟粒子的

运动,通过对大量粒子行为的某个计算物理量上的统

计平均得到所需的解,相对精确。【拟解决的关键问

题】利用 Monte Carlo 方法对被动质子束流横向扩展

的几种方法进行模拟,并与解析计算的结果进行比

较,同时比较单膜散射法、单阻止柱双散射体方法、双
环双散射体方法在束流利用率、束流扩展半径等方面

的差别,并讨论引起差别的主要原因。

1 计算方法及模型

  本文采用 Monte Carlo 多粒子模拟软件 FLU-

KA[4],计算质子经过一个或两个散射体后的束流分

布特性。计算中质子的截止能量设为 1 00 MeV,入
射质子的能量选择 70~230 MeV,这也是质子治疗

中通常选择的能量范围;计算分 5 个循环,每个循环

产生 1 × 10 7 个质子,可以保证统计误差小于 1%。
首先分析质子束流经过一个散射体后的束流分布特

性,并与解析计算结果进行比较。解析计算中,当质

子经过一个散射体后其束流分布可近似为高斯函数

的形式:

  f(r)= 1
πR 2 exp

(- r
2

R 2
), (1)

其中R 是高斯分布的均方根半径,r 是测量平面上到

束流中心的距离。R= 2Lθ0,L 是从散射膜到测量平

面的垂直距离,θ0 是高斯分布的半宽度[5]。计算θ0
的近似公式有几种,其中 Highland[3]依据 Moliere 散
射理论并引入辐射长度,得到易于计算且结果准确的

θ0 计算公式,其表达式如下:

  θ0 = 1 4.1pβ
L
L R
[1+ 19 log

(L
L R
)]rad。 (2)

  当笔束经过第一个散射体后,在测量平面上形成

类高斯束流分布,再经过阻止柱在第二个散射体上发

生散射,则测量平面上形成的束流分布可表示成:

  f(r)=f(r 1)f(r 2), (3)
其中 f(r 2)表示束流经过第二个散射体分布函数,总
的束流分布函数的表达式:

  f(r)= 2
πR 21R 22

exp (-k
2
2

4
)·

∫exp (-k 1x 2)I 0(k 2x)x dx, (4)

其中 x = r 1R 2
,k 1 = 1+R

2
2

R 21
,k 2 = 2rR 2

,I 0(z)=

1
π∫

π

0
exp (z cosθ)dθ,它只依赖于与散射体有关的两

个参数 R 1 和 R 2,R 1 是第一个散射体的均方根半径,

R 2 是第二个散射体的均方根半径[6]。只要整个系统

安排合理,就会在测量平面得到均匀分布的束流。在

临床治疗中,为保证疗效必须使病灶的每个部分都接

受相同剂量的束流照射。临床上一般要求束流分布

的均匀性U ≤±2.5%。束流分布的均匀性表示为

  U =± 12
max f(r)- min f(r)

max f(r)
。 (5)

束流利用率定义为

  η=
∫

2π

0∫
R

0
f(r)dr

∫
2π

0∫
∞

0
f(r)dr

, (6)

其中 f(r)是束流分布函数。由此可知,单膜散射法
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的束流利用率仅为 5%。

2 结果与分析

2.1 散射角半宽度的比较

  采用 Gottschalk 等[7]中相同的条件,用 Fluka 模
拟散射体材料为 Pb 时散射角的分布,将结果做高斯

拟合,截去大角度的拖尾,只保留与高斯拟合程度大

于 98%的部分,如图 1 所示。从图 1 可以看出,在入

射质子能量为 1 5 8.6 MeV 时,当 Pb 的质量厚度

D < 8 g/cm 2时,实验、Fluka 模拟以及公式计算得到

的结果相差均<5%,说明在此范围内,Highland 公

式可以准确计算散射角的半宽;当 D >8 g/cm 2 时,
实验、Fluka 模拟和 Highland 公式计算结果差别明

显,实验值与 Fluka 模拟符合的较好,二者相差<
5%;Highland 公式计算的结果小于实验值,而且随

着散射材料的厚度增大,Highland 公式计算的散射

角半宽与实验值相差的越大。

图 1 Pb 散射角半宽的比较

Fig.1 θ0 changed by target thickness

2.2 单膜散射方法

  在质子治疗中,入射质子的能量通常选择在70~
230 MeV 范围内,图 2a 计算在这个能区内,散射体

材料为 Pb 和 Al,厚度 D =0.1 g/cm 2,形成距离 L =
300 cm,θ0 随入射质子能量的变化关系。图 2b、2c
是在与图 2a 相同的条件下,改变 Pb、Al 厚度分别为

D =1.5 g/cm 2和 D =3.0 g/cm 2时的计算结果。从

图 2 中的 3 个子图的比较中可看出,对同一厚度的靶

膜,随着质子能量增加,θ0 减小。当入射质子能量较

高时,Fluka 模拟结果与 Highland 公式计算的结果

符合较好。对于 0.1 g/cm 2 的薄散射膜,Fluka 模拟

Pb、Al 的结果与 Highland 公式计算的结果相差在

5%以内。当 Pb 和 Al 厚度为 D = 1.5 g/cm 2,在
E =70 MeV 时,Fluka 模拟结果与 Highland 公式计

算相差较大,分别相差 5%和 1 0%。同理,当 Pb 和

Al 厚度为 D =3.0 g/cm 2,在 E = 70 MeV 时,Fluka

模拟结果与 Highland 公式计算分别相差 1 0%和

20%。说明 Highland 公式对薄膜的计算符合程度好

于厚膜,入射能量高时的计算符合程度好于能量低

时,对 Pb 的计算符合程度好于 Al。

图 2 θ0 随入射质子能量的变化关系

Fig.2 θ0 changed by the energy of proton

  质子经过单膜散射后的束流扩展高斯分布半宽

度θ0 与散射体材料及厚度的关系如图 3 所示。当能

量 E =70 MeV,膜厚 D =0.1 g/cm 2,0.5 g/cm 2,
1.0 g/cm 2,1.5 g/cm 2,2.0 g/cm 2,2.5 g/cm 2,3.0
g/cm 2时,θ0 在几种不同材料中的变化关系。从图 3
可以看出,对于同一种散射体,膜越厚,θ0 越大。相

同厚度条件下,Pb 做散射体时θ0 最大,其次是 Ta,而
Be 做散射体时θ0 最小。即散射体材料的原子序数越

大,θ0 越大,这是因为质子与靶物质的散射主要是小
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角多次库仑散射。从此方面来说,高原子序数的材料

适合做散射体。

图 3 θ0 随散射体材料及厚度的变化

  Fig.3  θ0 changed by scattering materials and target
thickness
2.3 单阻止柱双散射体方法

  当笔束经过一个散射体后,在测量平面上形成类

高斯的束流分布,如果在第一个散射体后适当位置放

置一个阻止柱,厚度完全能够阻挡入射粒子,然后再

经过第二个散射体,只要位置安排合理,就能够得到

满足临床要求的束流分布。计算中令阻止柱材料为

Cu,半径 a =1.0 cm,厚度 D =6.0 cm,能量 E 为

230 MeV,第一个散射体到测量平面的垂直距离为

z 1=500 cm,第二个散射体到测量平面的垂直距离为

z 2=394 cm,两个散射体材料均为 Pb,计算参数和结

果如表 1 所示。表 1 中 D 1 为第一个散射体厚度,D 2
为第二个散射体厚度,r f 表示均匀性U ≤±2.5%
束流扩展半径,η表示束流扩展半径为 r f 时对应的

束流利用率,E
-

表示出射质子的平均能量。在入射

质子能量、z 1、z 2 和阻止柱大小与位置不变的情况

下,束流扩展半径随着两个散射膜厚度的增加而增

大,出射质子的平均能量越小,束流利用率是先增加

后减小,最大值是 1 6.9%。这是由于膜越厚散射角

的半宽越大,同时吸收的质子也越多。
表 1 单阻止柱双散射体束流配送系统输入参数和计算结果

Table 1 Input parameter and calculated result in solid beam

stopper double scattering system

r f (cm) D 1 (cm) D 2 (cm) η(%) E
-
(MeV)

6 0.04 0.07 9.93 22 7.5
8 0.1 7 0.1 1 3.9 223.74
1 0 0.25 0.1 1 5 1 6.8 22 1.43
1 2 0.4 0.1 3 5 1 6.9 2 1 7.27
1 4 0.72 0.1 6 1 3.7 208.68
1 6 1.0 0.18 1 2.8 20 1.09

2.4 双环双散射体系统

  双环双散射体系统中,第一散射体是高密度物质

Pb,厚度是 D 1。第二个散射体为双环结构。其中内

盘为高密度物质 Pb,厚度为 D 2,外环是低密度物质

Al,厚度为 D 3。内盘半径为 a=0.2 1 3A cm,z 1=300
cm,z 2=229 cm,在测量平面上的投影为 A ,入射质

子能量设为 230 MeV。r f 表示均匀性U ≤±2.5%束

流扩展半径,η表示束流扩展半径为 r f 时对应的束

流利用率,E
-

表示出射质子的平均能量。z 1 为第一散

射体到测量平面的距离,z 2 为第二散射体到测量平

面的距离。通过调节内盘、外环的厚度,保证二者的

能量损失一致,可以在测量平面上得到均匀的束流分

布。表 2 是束流扩展半径与膜厚的关系,从表 2 的结

果可以看出,束流扩展半径随着散射膜厚度的增加而

增大,出射质子的平均能量在减小。Fluka 模拟的结

果表示,束流利用率先增大后减小,最大值是 2 7%。
这是由于散射膜越厚,散射本领越强。同时膜厚的增

大,被吸收掉的质子也越多,同单阻止柱双散射系统

的结论一致。
表 2 双环双散射体束流配送系统输入参数和计算结果

Table 2 Input parameter and calculated result in dual-ring
double scattering system

r f (cm) D 1 (cm) D 2 (cm) D 3 (cm) η(%) E
-
(MeV)

2.5 0.02 0.04 0.1 1 2 6.98 228.6
5.0 0.07 0.1 5 0.4 27.08 224.9
7.5 0.14 0.3 1 0.85 2 6.88 2 1 9.1 3
1 0.0 0.24 0.53 1.46 2 5.6 2 1 1.32
1 2.5 0.34 0.81 2.2 24.26 20 1.74
1 5.0 0.43 1.14 3.09 23.12 1 90.74

3 结论

  解析计算中,笔束被薄散射体散射后的角分布近

似为高斯分布;对高斯角分布半宽θ0 的近似计算中,
有几种半经验公式,其中 Highland 公式引入辐射长

度,得到相对准确而简单的θ0 计算公式。将 Fluka
模拟的散射角半宽的结果与 Highland 公式计算的结

果进行比较,结果说明 Fluka 模拟的散射角半宽是可

靠准确的。Highland 公式计算得到的散射角半宽在

散射膜薄的时候与实验值符合较好,当膜厚到一定程

度,会引起大的误差。单膜散射法计算同时说明,薄
的高原子序数材料适合做散射体。单膜散射法质子

入射能量比较低,在人体组织中的射程较小。再考虑

到临床剂量均匀性的要求,只有靠近中心轴线很少范

围的散射质子可以利用,束流的利用率很低,一般只

用于治疗近表皮的小照射野的肿瘤,例如眼底黑色素

瘤,脑瘤等。另外,低的束流利用率意味着大量辐射

被准直器、吸收体所吸收,对辐射屏蔽提出更高的

要求。
(下转第 420 页 Continue on page 420)  
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  将一个散射体和两个散射体束流利用率进行比

较,可以发现单膜散射法的束流利用率为 5%,单阻

止柱双散射体方法的为 1 7%,而双环双散射体方法

的为 2 7%,双环双散射体方法的束流利用率明显提

高。这是因为双环双散射体的第二个散射体为环形

结构,利用内盘和外环散射材料散射能力的不同而形

成均匀分布的束流;而单阻止柱双散射系统中,第二

个散射体前面的阻止柱完全阻挡掉中心轴线的部分

束流,然后再经过第二个散射体,在测量平面上得到

均匀分布的束流。

  综合考虑束流利用率,平均能量损失及形成距

离,单膜散射法通常用来扩展半径为 2 cm 以下的束

流,双散射体方法可以用来扩展半径为 1 0 cm 以下的

束流,是单膜散射法的 5 倍。双环双散射体方法的形

成距离比单阻止柱双散射体方法小,便于安装在转动

机架上。因此,双环双散射体方法是被动散射体方法

中比较好的方法。
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